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The objective of this research is to provide recommendations for nature-orientated 
development of water bodies in urban areas. The main focus is on the hydraulic-
morphological prognosis especially for streams and small rivers with vegetated 
banks and/or forelands. Consequently this work is not just a basic analysis – it is 
more a holistic and interdisciplinary consideration of the interdependency of the 
behaviour of currents, it’s morphodynamic and the so-called nature-orientated hy-
draulic engineering: 
With the help of the acquired method of the hydraulic calculation of nature-
orientated streams and the realisation by a computer application module the pre-
sent turbulence-theoretical approach can be used transparently. The simulation of 
the development of the vegetation and the calculation of the resulting fluid me-
chanical consequences are much more precise. This means that the cases with 
mainly guessed empirical coefficients are no longer needed. 
The recommendations concerning the alignment and maintenance of vegetation 
along nature-orientated streams taken from physical model experiments should 
complement the landscaping and gardening aspects. This thesis describes a special 
experiment concept. In synthesising nature observations and real development 
processes this leads to general recommendations for practical work. 
A compiled pool of natural measuring data will serve other scientists as valuable 
data. The plausible and preprocessed data that was collected during ten years 
(1992 till 2002) by the Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg (Re-
gional Environmental Protection Office of Baden-Württemberg) at the renaturali-
sation of the urban stretch of the stream Pforzheim/ Enz is unique. The sorting and 
archiving that was part of this work sets a data pool for further research. 
1 Einleitung 
Übergeordnetes Ziel der Karlsruher Untersuchung ist es, Empfehlungen bzgl. 
einer naturnahen Gewässerentwicklung im urbanen Bereich zu geben. Die Un-
tersuchung ist somit nicht als Grundlagenuntersuchung einzuordnen – vielmehr 
werden ganzheitlich und interdisziplinär die Wechselwirkungen des Strömungs-
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verhaltens, der Morphodynamik und des sog. „naturnahen Wasserbaus“ berück-
sichtigt. 
Auf der einen Seite liefern bisherige wissenschaftliche Grundlagenuntersuchun-
gen immer neue und modifizierte Berechnungsverfahren, welche dem Anwender 
hydraulische und/oder morphologische Entwicklungen an naturnahen Gewässer-
abschnitten prognostizieren sollen. Auf der anderen Seite scheitert in der Praxis 
die Anwendung dieser Verfahren aufgrund der Tatsache, dass noch keinerlei 
weitreichende Handlungsempfehlungen vorliegen bzw. die wissenschaftliche 
Durchdringung des Theorie-Praxis-Transfers bislang nicht konsequent behandelt 
wurde. 
Die Karlsruher Untersuchung führt anhand einer chronologischen Dokumentati-
on der Entwicklungen im Bereich des Wasserbaus in die Thematik ein. Aufbau-
end darauf und ausgehend von der zentralen Problemstellung leiten sich die 
Struktur und die Ziele der Untersuchung ab (vgl. Abbildung 1). 
 
Abbildung 1 Aufbau der Karlsruher Untersuchungsstaffel. 
2 Ergebnisse 
2.1 Anforderungen einer naturnahen Gewässerentwicklung 
In Anlehnung an die Erkenntnisse aus der Fachliteratur werden die Anforderun-
gen der naturnahen Gewässerentwicklung extrahiert und diskutiert. Dabei wird 
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auf die vorhandenen fachlich-interdisziplinären Beziehungen eingegangen und 
daraus spezielle praktische Anforderungen für die Gewässerentwicklung in ur-
banen Bereichen abgeleitet. Neu dabei ist die Zusammenstellung einer ausführ-
lichen Bewertungsmatrix für abiotische und biotische sowie hydraulische und 
morphologische Indikatoren einer Gewässerlandschaft im urbanen Kulturraum 
in Anlehnung an Patt (2003). Hierauf aufbauend erfolgt eine Einordnung von 
Anforderungen zur naturnahen Gewässerentwicklung im urbanen Bereich in die 
derzeitige Planungsmethodik, wodurch der Praxistransfer hergestellt wird. 
2.2 Strömungsberechnung bei naturnahen Gewässern 
Die Untersuchung konzentriert sich im Folgenden auf die Wechselwirkung zwi-
schen Strömung, Morphologie und Vegetation entlang naturnaher Fließgewäs-
ser. In einer separatem Zusammenstellung wird hierzu der derzeitige Stand des 
Wissens erläutert. Dabei wird zwischen der Hydraulik und dem Feststofftrans-
port naturnaher Gewässerstrukturen unterschieden. Bei der Berichtfassung wur-
de viel Mühe darauf verwendet, dem Leser eine chronologische Dokumentation 
der wissenschaftlichen Entwicklung auf diesem Gebiet zu erläutern. Als Praxis-
transfer wird darauf aufbauend die Verwendung der gängigsten Verfahren im 
Rahmen der Gewässerunterhaltungsmethodik dargestellt. Hierdurch werden an-
wendungsbezogene Schwachstellen bzw. Probleme identifiziert:  
Eine wesentliche Bedingung für eine belastbare Gewässerentwicklungs- und 
Unterhaltungsplanung ist durch eine genaue Prognose des Strömungsverhaltens 
im Untersuchungsgebiet gegeben. Nur so können Restriktionen (wie z.B. max. 
zulässige Wasserstände oder Fließgeschwindigkeiten) mit Entwicklungsszena-
rien verschnitten und hinsichtlich einer Realisierbarkeit überprüft werden. 
Die Arbeit baut daher auf die Grundlagen und Problemen der vorangegangenen 
Diskussion auf. Durch die Analyse derzeitiger realer Praxisprobleme wird in 
Anlehnung an bereits vorhandene, bewährte Verfahren und Konzepte (z.B. 
Lindner 1982, Pasche 1984, Nuding 1991) eine neue Methodik entwickelt, die 
es dem Anwender ermöglicht, geeignete Berechnungsverfahren zu wählen und 
entsprechende Eingangsparameter zu erfassen bzw. deren Signifikanz zu beur-
teilen.  
Die Verfahren der erläuterten Methodik sind auf der einen Seite mathematisch 
komplex – auf der anderen Seite wird es dem Anwender jedoch hiermit möglich, 
Vegetationsentwicklungen an naturnahen Fließgewässern durch einfache Para-
meteränderungen zu simulieren und sofort die Auswirkungen auf das Strö-
mungsverhalten, die Abflusskapazität und die Wasserspiegellagen mit guter Ge-
nauigkeit zu berechnen. Um die Rechenarbeit zu vereinfachen wurde die Me-
thodik als digitales Excel-Arbeitsblatt programmiert, so dass nach Eingabe der 
notwendigen Parameter die Berechnungen EDV-gestützt durchgeführt werden 
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können (Lehmann 2005). Der Einsatz der Methodik direkt vor Ort mit dem Lap-
top am Fluss ermöglicht nun eine optimierte Gewässerunterhaltung. 
2.3 Wechselwirkung Strömungsverhalten - Struktur - Morphologie 
Des Weiteren werden als Ergänzung zu den hydraulischen Empfehlungen die 
Ergebnisse durchgeführter qualitativer Untersuchungen an einem wasserbauli-
chen Modell analysiert und praxisorientierte Empfehlungen zur Gestaltung und 
Pflege naturnaher Gewässer im urbanen Bereich abgeleitet (Schneider 2003, 
Schnauder 2004, Lehmann 2005).  
Die Verwendung eines sehr großen, komplexen Modells (Maßstab 1:6) mit be-
weglicher Sohle und steuerbarer Feststoffzugabe ermöglicht eine sehr anschauli-
che Dokumentation der strukturbeeinflussten Strömungs-Feststoff-Interaktionen, 
die letztendlich durch Sedimentations- und Erosionsprozesse die Dynamik der 
Gewässermorphologie prägen (vgl. Abbildung 2). Neu bei diesem Untersu-
chungskonzept ist, dass hier in erster Linie eine Analyse mikro- und mesoskali-
ger Prozesse erfolgte und nicht – wie bei vielen anderen Modellen dieser Art – 
eine Untersuchung makroskaliger Prozesse im Vordergrund stand. 
  
Abbildung 2 Sedimentation von Feststoffen zwischen durchströmten Bewuchs im Labor-
versuch (links) und in der Natur (rechts).  
2.4 Praxistransfer durch Anwendung an einer Naturmessstrecke 
Die Anwendung, Überprüfung bzw. Verifikation sowie eine Diskussion und Be-
urteilung der erarbeiteten Berechnungsmethodik und Empfehlungen erfolgt an-
hand von realen Naturmessdaten, welche durch die Landesanstalt für Umwelt-
schutz Baden-Württemberg in Zusammenarbeit mit der Universität Karlsruhe 
während einer zwölfjährigen Beobachtungs- und Messkampagne an der renatu-
rierten Enz innerhalb der Stadt Pforzheim erhoben wurden. 
Zunächst erfolgte eine digitale Archivierung und filterbasierte Auswertung des 
Datenmaterials. Die Prüfung der über 350.000 vorhandenen Datensätze (Ver-
messungsdaten, Wasserspiegel- und Durchflussmessungen, Vegetationskartie-
rungen, Fotoaufnahmen, Unterhaltungsarbeiten, Dokumentationsdaten zu be-
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sonderen Ereignissen wie Hoch- oder Niedrigwasser, Daten aus ökologischen 
Untersuchungen, etc.) wurde durch die digitale Verwaltung zwar vereinfacht, 
jedoch war der bestehende Aufwand, der in fast zweijähriger manueller Auswer-
tung betrieben werden musste, um eine gute Datenqualität zu gewährleisten, 
nach wie vor extrem hoch. Die hierbei gewonnenen Erfahrungen wurden daher 
zu praxistauglichen Empfehlungen für Monitoringkonzepte zusammengefasst. 
Damit ist zukünftig mit einem relativ geringen Aufwand die qualitative und 
quantitative Entwicklung renaturierter Gewässerstrecken zu belegen (Landesan-
stalt für Umweltschutz BW 2003). 
Die Anwendung der erarbeiteten Berechnungsmethodik und der Vergleich mit 
den real gemessenen Naturdaten führte zu einer sehr guten Übereinstimmung, 
wodurch zum einen die Methodik und zum anderen auch die dahinter stehenden 
hydraulischen Berechnungsansätze verifiziert werden konnten. In Abbildung 3 
sind exemplarisch die Berechnungsergebnisse relativ zu den Naturmessdaten 
und zu anderen gängigen Berechnungsverfahren dargestellt. Die Abweichungen 
der gängigen Verfahren zu den Naturmessdaten insbesondere im Hochwasserbe-
reich lassen deren Schwächen deutlich erkennen. Im Untersuchungsbericht sind 
die Gründe hierfür diskutiert. 
 
Abbildung 3 Vergleich der Ergebnisqualität bisheriger Berechnungsverfahren mit den Er-
gebnissen der neu erstellten Methodik (rote Kurve) relativ zu den real gemes-
senen Naturdaten (grauer Bereich). 
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3 Synthese der Teilergebnisse 
Die Ergebnisse der Untersuchungsstaffel wurden in Berichtsform für den prak-
tisch tätigen Ingenieur als Leitfaden für die Entwicklungsplanung und hydrauli-
sche Bemessung naturnaher Fließgewässer zusammengefasst (Lehmann 2005) 
(vgl. Abb. 4). 
 
 
Abbildung 4 Die Synthese der einzelnen erarbeiteten Empfehlungen führt zu einer opti-
mierten naturnahen Gewässergestaltung und –unterhaltung. 
Mit Hilfe der erarbeiteten Methodik zur hydraulischen Berechnung naturnaher 
Fließgewässer können derzeitige turbulenz-theoretische Ansätze (Lindner 1982, 
Pasche 1984) nun relativ einfach und dank der Umsetzung der Methodik mit 
einem EDV-Berechnungsmodul (auf Basis der Software MS Excel) auch trans-
parent angewendet werden. Simulationen der Vegetationsentwicklung und die 
Berechnung der daraus resultierenden strömungsmechanischen Auswirkungen 
sind mit guter Genauigkeit einfach und schnell möglich. Der typische Einsatzbe-
reich erstreckt sich dabei auf Bäche und kleine bzw. schmale Flüsse mit Ufer- 
und Vorlandvegetation. Somit werden in diesen Fällen Berechnungsverfahren 
mit empirischen Beiwerten, die i.d.R. bei solchen Fragestellungen abgeschätzt 
werden müssen, hinfällig.  
Die aus der Fachliteratur abgeleiteten und zum Teil modifizierten Verfahren zur 
Erhebung der Eingangsdaten sollen dazu beitragen, dass auch die Datengrundla-
ge zukünftig schneller und besser erfasst werden kann und dadurch „Eingangs-
fehler“ eingedämmt werden. 
Die aus Modellversuchen abgeleiteten Empfehlungen bezüglich der Vegetati-
onsanordnung und –pflege entlang naturnaher Gewässerläufe (Schneider 2003) 
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sollen insbesondere bei der Planung und Unterhaltung eine ergänzende Rolle zu 
den landschaftsplanerischen und gartenbautechnischen Aspekten spielen. Aus 
den Untersuchungen resultiert ein spezielles Versuchskonzept, welches in der 
Synthese mit Naturbeobachtungen realer Entwicklungsprozesse zu allgemeinen 
Empfehlungen führt, die einen wesentlichen Beitrag für die Praxis leisten. 
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